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(57) Abstract 

A process and device are known to increase the degree of absorption during superficial 
solid phase hardening of workpicces by laser radiation, in particular for geometrically complex 
workpieces, by taking measures in the processing area during processing to increase laser radiation 
absorption. In order to create a process and device that allow the surface of workpieces having 
complex geometrical shapes in the finished state to be hardened widiout previously applying 
absorption-promoting coating layers, that allow an increased processing speed to be achieved in 
comparison with conventional processes and the hardening depth to be increased with comparable 
process parameters, a process gas is supplied to the processing area as a gaseous mixture of at 
least one inert gas and oxygen in order to increase laser radiation absorption, and the degree of 
absorption of laser radiation in the workpiece processing area is set depending on a predetermined 
set value depending on the proportion of the ingredients of the processing gas mixture, the 
processing gas volume flow and/or the temperature in the processing area during processing. 
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Es ist ein Veifahren zur Erhdhung des Absorptionsgrades beim Oberflachen- 
Festphasenharten von Werkstucken mittels Laserstrahlung, insbesondere von geometrisch komplizierten WerkstUcken, bei dem im 
Beieich der Beartxitungszone wflhrend des Bearbeitungsprozesses auf dem WerkstUck MaBnahmen vorgenommen werden. die die 
Absorption der Laserstrahlung erhfthen. sowie cine entsprechende Vorrichtung bekannt. Urn ein Verfahren und eine Vorrichtung zu 
schaffen. mit denen eine Oberflachenhaitung komplexer Bauteilgeometrien im endbearbeiteten Zustand ohne das vorherige Auftragen 
von absorptionssteigemden Dcckschichten mOglich ist, mit denen cine im Vcrglcich zu herkOmmlichen Vcrfahrcnsweisen erhOhte 
ProzeSgeschwindigkeit eneicht werden kann und wobei mit vei^leichbaren ProzeBparametem die Einh^rttiefen gesteigen werden kdnncn, 
wird ein ProzcBgas als cine die Absorption erhOhende MaBnahme in Form eincs Gasgemisches aus mindestens einem Inertgas und 
Sauerstoff der Bcarbeitungszonc zugefUhrt und der Absorpiionsgrad der Laserstrahlung in der Bearbeitungszone des WerkstUckes in 
Abh^gigkeit des ProzeBgas-Mischungsverhdlmisses des Gasgemisches und/oder des Prozefigasvolumenstroms und/oder der Temperatur in 
der Bearbeitungszone wahrend der Beariieitung in Abhangigkeit einer Sollwertvorgabe cingestellt. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Erhohung des Absorptionsgrades 
beim Oberflachen-Festphasenharten von Herkstucken 
mittels Laserstrahlung 

Beschreibung 

Die vorllegende Erflndung bezleht sich auf ein Verfahren zur Erhohung des 
Absorptionsgrades beim Oberflachen-Festphasenharten von Herkstucken mit- 
tels Laserstrahlung » insbesondere von geometrlsch komplizlerten Herk- 
stucken, bel dem Im Bereich der Bearbel tungszone wahrend des Bearbel- 
tungsprozesses auf dem Herkstiick HaBnahmen vorgenommen werden, die die 
Absorption der Laserstrahlung erhohen. 

Helterhin bezleht sich die Erflndung auf eine Vorrichtung zur Erhohung 
des Absorptionsgrades beim Oberflachen-Festphasenharten von Herkstucken 
mittels Laserstrahlung, Insbesondere von geometrlsch komplizlerten Herk- 
stucken, mit einer ProzeBgaszufuhreinrlchtung* 

In der Herks tof f bearbel tung, z.B. In der Oberf lachenbehandlung von Bau- 
tellen. haben sich In weiten Bereichen Laser etabllert und werden In wei- 
ten Bereichen eingesetzt. Beim Einsatz von Lasersystemen hangt das Bear- 
bel tungsergebnis stark von derjenigen Laserl el stung ab, die In das Herk- 
stuck eingekoppelt werden kann. Die einkoppelbare Lei stung wiederum 1st 
von dem Absorptlonsgrad an der Herkstuckoberf lache abhangig, der wiederum 
von verschledenen Einf luBgroBen abhangig ist* 
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Ein Teilgebiet der OberflSchenbehandlung von Werkstucken 1st das Fest- 
phasenharten mit Laserstrahlung. Eine derartige Hartung wird Insbesondere 
an sol Chen Bereichen eines NerkstUckes durchgefiihrt, die beispielsweise 
einer erhohten Belastung Oder elnem starken VerschleiB unterliegen Oder 
erhohten Temperaturen standhalten miissen. 

Mit den bisher angewandten Verfahren zur Festphasenhartung an Eisenwerk- 
stoffen mit COg- bzw. Nd-YAG-Laserstrahlung konnen ohne zusatzliche 
HaBnahmen Absorptlonsgrade von 101 fur die Wellenlange . 10.6,uro 
bzw. 30X fur 2, - l,06,um erzlelt werden. Eine weltere Erhbhung des 
Absorptlonsgrades und danit des ProzeBwIrkungsgrades vi„ - p., /p 
wobel P^jjj die absorblerte Laser! el stung und die Laserl el stung am 
Werkstiick bezel chnen, kann nur durch zusatzllche, vorberel tende Arbelts- 
schrltte errelcht werden. Hierzu zahlen das Aufbringen yon absorptlons- 
stelgernden Schichten. wie z.B. Graphit, Farbe. auf die Oberflache. Da 
eine solche Oberfl'achenbehandlung In sehr deflnlerten Bereichen durchge- 
fiihrt werden muB, und zwar entsprechend den Anforderungen In der In- 
dustrie, miissen solche absorptionssteigernden Deckschichten sehr defi- 
niert zum einen hinsichtllch der Lage und zum anderen hinsichtlich einer 
konstanten Dicke und Homogenitat auf der Werkstiickoberflache aufgebracht 
werden. Hierzu werden z.B. Spritz- oder Rol 1 verfahren verwendet, die je- 
doch bei komplexen Werkstiickgeometrlen nur sehr schwer anwendbar sind. Es 
erglbt sich daher eine geringe Reproduzierbarkeit des Deckschicht-Auf- 
trags, Insbesondere in Bezug auf Schichtdicke und deren Homogenitat. was 
wiederum zu unbefrledlgenden Bearbeltungsergebnissen fiihrt. Eine solche 
Reproduzierbarkeit 1st aber gerade bei der Serlenherstel lung von Bau- 
tellen zu fordern. Nelterhin werden durch die zusatzllchen Arbelts- 
schrltte des Auftragens der absorptionssteigernden Deckschichten vor der 
Laserstrahlbehandlung und das notwendlge Relnlgen der Oberflache nach der 
Behandlung von verblelbenden Resten solcher Deckschichten die Fertigungs- 
kosten erhoht. Zur Vermeidung von Oxidation wird nach dem Stand der Tech- 
nik Stickstoff (N,) als Schutzgas eingesetzt. 
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Ausgehend von dem vorstehend angegebenen Stand der Technik liegt der vor- 
llegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren und eine Vorrlch- 
tung der eingangs beschriebenen Art anzugeben. mlt denen eine Ober- 
flachenhartung komplexer Bautellgeometrien 1m endbearbei teten Zustand 
ohne das vorherige Auftragen von absorptlonsstelgernden Deckschichten 
■logllch ist, mlt denen eine 1m Vergleich zu herkoraml 1 chen Verfahrens- 
welsen erhohte ProzeBgeschnrlndlgkelt errelcht werden kann und wobel mlt 
verglelchbaren ProzeBparametern die Einharttlefen gestelgert werden 
konnen. 

Die vorstehende Aufgabe wird bel einem Vefahren der eingangs beschrie- 
benen Art dadurch ge1ost» daB als eine die Absorption erhohende MaBnahme 
tin ProzeBgas In Form eines Gasgemlschs aus mindestens einem Inertgas und 
Sauerstoff der Bearbeltungszone zugefUhrt wird und der Absorptlonsgrad 
der Laserstrahlung In der Bearbeltungszone des Herkstuckes In Abhanglg- 
kelt des ProzeBgas-Hlschungsverhaltnlsses des Gasgemisches und/oder des 
ProzeBgasvolumenstrdms und/oder der Temperatur In der Bearbeltungszone 
wahrend der Bearbeltung In Abhangigkelt einer Sollwertvorgabe eingestellt 
wird. 

Bel einer entsprechenden Vorrlchtung wird die Aufgabe dadurch gelost. daB 
die ProzeBgaszufiihreinrichtung ein Gasgemisch aus mindestens einem Inert- 
gas und Sauerstoff zufuhrt. dessen Mischungsverhal tni s und/oder Volumen- 
strom Uber eine Gasmlschelnrichtung und eine Regeleinrlchtung einstellbar 
1$t. 

Durch die Zufuhrung des ProzeBgases aus einem Inertgas-Sauerstoff-Gemlsch 
auf deflnierte Berelche des Herkstuckes im On-line-Verfahren wird an der 
Oberflache der Bearbeltungszone eine definiert glelchmaBige und reprodu- 
zierbare Oxidschicht erzeugt und damit der Absorptlonsgrad fiir die Laser- 
strahlung erhoht. Zur Erzeugung der Oxldschichten wird bei der Fest- 
phasenhartung je nach Anforderungsprof 1 1 und HerkstUckgeometrle die 
ProzeBgasmischung, bevorzugt Stickstoff und Sauerstoff, so eingestellt. 
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daa In Abhangigkeit vom MischungsverhSltnis des Gasgenischs und/oder des 
ProzeBgasvolumensstroms und/oder der Temperatur in der Bearbeitungszone 
wahrend der Bearbeitung ein Sollwert fur die Absorption der Laser- 
strahlung errelcht wird. Mittels Dusen kann eine solche ProzeBgasmlschung 
sehr deflniert auf die zu hartenden Berelche der Werkstoffoberflache 
aufgebracht werden. Die Erzeugung der Oxidschlcht erfolgt durch das 
ProzeBgasgemlsch und die Verfahrensparameter. wie belspielswelse die 
Relatlvbewegung zwischen Herkstuck und Laserstrahl bel g1 el chzel tiger 
Teroperaturregelung. so daB die Anpassung der Absorption Uber die Ein- 
stellung der Oxidschlcht an das Anforderungsprofil erzielt wird. Hit der 
angegebenen Verfahrenswelse werden Oxidschlchtdlcken von < l,um erzielt 
bel gl el chzel tiger Erhohung des Absorptlonsgrades der Laserstrahl ung auf 
bis zu BOX. wobei das gegenOber herkomml 1 chen Verfahrenswelsen zeitauf- 
wendlge Aufbringen und Entfernen von Oeckschlchten entrant. Hit dem be- 
schriebenen Verfahren ISBt sich 1m Verglelch zur Behandlung ohne die Bll- 
dung von Oxidschichten eine Erhohung der Einhartetlefen urn einen 
Faktor 3 bis 4 bel ansonsten gleichen Verfahrensparametern. wie bel- 
spielswelse der eingesetzten Laserlelstung und Vorschubgeschwindigkeit. 
erzielen. Bei gleicher Einhartetlefe (ohne und rolt Oxidation) sind Pro^ 
zeBgeschwindigkeiten erreichbar, die urn einen Faktor 3 bis 4 hoher 
liegen. Heiterhin ist es mit der erfindungsgemSBen Verfahrenswelse 
moglich. komplexe Bautei Igeometrlen zu behandeln. bei denen es praktisch 
ansonsten unmbglich ist. Ira endbearbeiteten Zustand des Bautei Is ab- 
sorptionssteigernde Oeckschlchten vor der Laserstrahl beaufschlagung auf- 
zubringen. Gerade im Hinblick solcher komplexer Bauteile 1st keine Nach- 
behandlung erforderlich, belspielswelse dahingehend. Reste an Oeck- 
schlchten zu entfernen, was praktisch an komplexen Bautei! en etwa im 
Bereich von Hinterschneidungen. wenn uberhaupt. nur durch aufwendlge Ver- 
fahrenswelsen moglich 1st. 

Urn die Sollwertvorgabe an verSnderte Bedingungen entlang der Bear- 
beitungszone anpassen zu konnen. belspielswelse bei Schwankungen der vor- 
gegebenen Herkstuckdimensionierung. ist eine Regelung bzw. Einstellung 
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der Sollwertvorgabe entlang der Bearbei tungszone niitzlich. Auf diese 
Melse kann belsplelswelse die Sollwertvorgabe nachgeregelt und 1m 
On-line-Verfahren den wechselnden Nerkstuckbedlngungen angepaBt werden. 
Hierbel werden die Istwerte erfaBt, bevorzugt die Temperatur. und diese 
Istwerte werden mit den Sollwerten vergllchen; bel einer Abwelchung wird 
die Differenz nachgeregelt. Die Temperaturerfassung ermoglicht, Insbe- 
sondere auch In Verblndung mit einem Pyrometer, eine beriihrungslose Er- 
fassung des Istzustands im Bereich der mit Laserstrahlung beaufschlagten 
HericstUckoberflache. Eine solche Temperaturmessung kann auch relativ welt 
vom Werkstuck entfernt vorgenommen werden, urn dadurch den Bearbeitungsab- 
lauf nicht zu storen. Als weitere RegelgroBe kann auch das Hischungsver- 
haltnis des Gasgemisches, d.h. der Anteil des Inertgases und des Sauer- 
stoffes, erfaSt werden, und dieser Istwert mit dem Sollwert vergllchen 
und bei einer Abwelchung von dem Sollwert die Differenz nachgeregelt 
werden. Eine solche Verfahrensweise sollte immer dann bevorzugt angewandt 
werden, wenn eine sich verandernde Geometric des WerkstUckes vorliegt- 

Aufgrund der vorstehend angefUhrten einzelnen Mogllchkel ten, einen Ist- 
wert zu erf as sen, kann eine Indlviduelle Anpassung des Verfahrens an die 
Werkstiickgemoetrle erzlelt werden. Anhand dieser Istwert/Sol Iwert- 
verglelche wird bevorzugt bei einer Abwelchung die Differenz uber eine 
Anderung der Laserl el stung und/oder der ProzeBgeschwIndlgkel t und/oder 
der Strahlgeometrie ausgeregelt, bis die Sollwertvorgabe erreicht 1st. 

Weiterhln ist es von Vorteil, das Gasgeroisch unter verschiedenen sich 
andernden Winkeln auf die Bearbeitungszonen des Merkstiickes zu fUhren. 
Hierdurch konnen beisplelsweise, ohne Veranderung der Geometrie der 
Strahlduse, aus der das Prozefigas ausstromt. In der GroBe unterschied- 
11 Che Flachenbereiche auf der HerkstUckoberflache mit dem ProzeBgasge- 
misch beaufschlagt werden. 

Entsprechend den vorstehend beschrlebenen Verfahrenswelsen zur Erfassung 
moglicher Istwerte, um diese Istwerte mit Sollwertvorgaben zu ver- 



.9628574A1_L> 



wo 9608574 



PCT/EP95AM581 



- 6 - 

gleichen. werden vorrichtungsgeraaB TemperaturmeBelnrichtungen. DurchfluB- 
■eBeinrichtungen und Gasmlschelnrlchtungen vorgesehen. un entsprechende 
Einstellungen der Verfahrensparameter vornehmen zu konnen. 

Die Gasraischeinrichtung sollte eine Oder roehrere Dusen besitzen, die in 
unterschiedllchen Hinkein auf das NerkstUck gerlchtet werden. Auch konnen 
sol Che unterschiedlichen Dusen entsprechend der Nerkzeuggeoinetri e be- 
tHeben oder von der Gaszufuhr abgetrennt werden. urn so unterschiedliche 
Berelche mit ProzeBgas zu beaufschlagen. Auch konnen die Dusen. urn die 
Vorrlchtung noch varl abler zu gestalten. in ihren Einstellungen verander- 
bar angeordnet werden, un eine Anordnung zu schaffen. die individuell auf 
eine neue WerkstOckserie Oder 1m On-line-Verfahren auf das roomentan bear- 
beltete Herkstuck angepaBt werden kann. Fur eine Anpassung 1m 
On-line-Verfahren 1st eine Stellelnrlchtung von Vorteil. die Ober die 
Regeleinrlchtung angesteuert wird. DarOberhlnaus kann eine weitere An- 
passung durch unterschiedliche Diisengeometrlen oder Dusenfelder bzw. 
Dusenarrays erfolgen. die relativ zu dem Herkstuck jewells positioniert 
werden. 

Neitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung eines AusfUhrungsbei spiels anhand der Zeich- 
nung. In der Zeichnung zeigt 

Fig.l einen schematischen Aufbau einer Vorrlchtung und 

Fig. 2 das Ergebnis einer mit dem erfindungsgemSBen Verfahren erzeugten 
Oxidschicht im Querschliff. 

Mit der Anordnung. wie sie in Fig. 1 dargestellt ist. wird kontinuier- 
liche bzw. gepulste Laserstrahlung 1 eines Lasers 2 Ober eine Fokussier- 
optik 3 auf die Oberflache 4 eines Werkstiickes 5 gefuhrt. Mit der Fokus- 
sleroptik 3 kann eine Anpassung der Strahlbrelte an die gewUnschte Spur- 
breite auf der WerkstUckoberflache 4 erfolgen. Es ist anzumerken. daB das 
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HerkstUck 5 als ebene Platte In der Fig. 1 dargestellt 1st. wobe1 jedoch 
die erflndungsgemaBe Vorrlchtung sowie das erflndungsgemaBe Verfahren 
Insbesondere fur kompllzlerte Bautei Igeometrlen geelgnet sind. HlerfUr 
werden dann noch entsprechende optlsche Einrlchtungen zur FUhrung der 
Laserstrahlung In dem Strahlengang der Laserstrahlung 1 eingefugt. Auf 
die durch die Laserstrahlung beaufschlagte Bearbeltungszone 6 wird ein 
Gasgemisch aus Sauerstoff (O2) und Stlckstoff (Nj), Uber elnen Gas- 
mi scher 7 gemischt aus einer DUse 8 zugefiihrt. Der Strahlkegel 9. mit dem 
das Gasgemisch aus Sticks toff und Sauerstoff aus der Duse austrltt. kann 
Ober eine entsprechende Einrlchtung eingestellt werden. Heiterhin kann 
das Gasgemisch, d*h. das Hischungsverhaltnls. von Sticks toff und Sauer- 
stoff, der Gasdruck und die Gasstromung iiber den Gasmischer 7 eingestellt 
werden. Auf der Oberflache des HerkstOckes wird eine glelchmaBlge 0x1 d- 
schlcht erzeugt, aufgrund derer die Absorption der Laserstrahlung erhoht 
werden kann. Uber ein auf die von der Laserstrahlung beaufschlagten Werk- 
stiickoberflache gerlchtetes Pyrometer 10 wird die Temperatur erfaBt, die 
eine Funktlon der absorblerten Laserstrahlung darstellt. Diese Temperatur 
wird als Istwert einer Regel einrlchtung 11 uber eine Leitung 12 einge- 
geben« In der der Zusammenhang zwischen der "Regel groBe" als Funktlon der 
Temperatur T, des Gasvolumenstroms dV/dt und der Gasmischung P02/Pm2 
(Partialdruck) model ImaBig zu beriicksichtlgen 1st. Model ImaQig helBt 
hierbei, daB zuvor empirlsche Werte fur bestlmmte Materialdaten ermittelt 
wurden, die In der Regel einrlchtung 10 als Festwerte gespei chert sind und 
in Abhangigkeit der Sol Iwertvorgaben, mit denen das Verfahren zur Ober- 
flachenhartung durchgefiihrt werden soil, abgerufen und zur Ermittlung der 
GroBen der Laserl el stung, des Gasvolumenstroms und der Gasmischung be- 
rlickslchtigt werden, so daB eine Anpassung der Absorption an das Anfor- 
derungsprofll erzlelt wird. Durch die Anpassung der Absorption 1st eine 
Variation der Einharttlefe mogllch. Durch eine Variation des Gasvolumen- 
stroms und der Gasmischung sowie des Strahlquerschnltts der Laser- 
strahlung auf der Werkstiickoberflache 4 konnen welterhin Oberflachen- 
hartungen an komplizierten Geometrlen, belsplelswelse In den Innen- und 
AuBenkantenbereichen eines Herkstuckes, varilert werden. 



.9628574A1J_> 



wo 9608574 



PCT/EP95/04581 



- 8 - 



Hit dem vorliegenden Verfahren kSnnen Oxidschichtdlcken von < l.um er- 
zlelt werden bel gleichzeltiger Erhohung des Absorptlonsgradls auf bis zu 
801. Die Oberflachenrauhigkeiten der laserstrahlbehandelten Werkstucke 
liegen dabei in der GroBenordnung wie vor der Laserbehandlung. so daB 
keine Nachbehandlung erforderlich wird. 

Das Ergebnis einer mit dem beschriebenen Verfahren erzeugten Oxidschicht 
ist In Abbildung 1 dargestellt (Material: C 60). Die Abbildung zeigt eine 
mit dem Rasterelektronenroikroskop aufgenommene Probenoberflache. die nach 
der Behandlung mit Userstrahlung gebrochen worden ist. An der Bruchkante 
1st deutlich die Dicke der Oxidschicht von ^ i ^uro festzustellen. 

Typlsche Verfahrensparameter. mit denen Oxidschichten entsprechend der 
Fig. 2 erzeugt werden, sind wie folgt: 



Mittlere Laserlei stung am Bearbei tungsort 

Strahldurchmesser am WerkstUck 

Vorschubgeschwl ndi gkei t 

Duseninnendurchmesser 

GasdurchfluB (Volumenstroro} Stickstoff 

GasdurchfluB (") Sauerstoff 

Oxidschichtdicke 







350 N 


<*w.« 


m 


4 mm 


\ 




150 mm/mi n 






13 mm 






15 1/min 


^02 
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*'0x 




1 yUm 
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Patentanmeldung 



Verfahren und Vorrichtung zur Erhohung des Absorptionsgrades 
belm Oberflachen-Festphasenharten von HerkstUcken 
mlttels Laserstrahlung 

Patentanspriiche 

1- Verfahren zur Erhohung des Absorptionsgrades belm Oberf lachen-Fest- 
phasenharten von Herkstucken mlttels Laserstrahlung, insbesondere von 
geometrlsch kompllzierten Herkstucken » bel dem 1m Bereich der Bear- 
beltungszone wahrend des Bearbel tungsprozesses auf dem Werkstuck MaB- 
nahmen vorgenommen werden, die die Absorption der Laserstrahlung er- 
hohen, dadurch gekennzel chnet, daB als eine die Absorption erhohende 
HaBnahme ein ProzeBgas 1n Form eines Gasgemischs aus mindestens einem 
Inertgas und Sauerstoff der Bearbei tungszone zugefuhrt wird und der 
Absorptionsgrad der Laserstrahlung in der Bearbei tungszone des Werk- 
stuckes in Abhangigkeit des ProzeBgas-Mi schungsverhal tni sses des Gas- 
gemisches und/oder des ProzeBgas vol umenstroms und/oder der Temperatur 
in der Bearbei tungszone wahrend der Bearbei tung in Abhangigkeit einer 
Sollwertvorgabe eingestellt wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzelchnet. daB die Sollwert- 
vorgabe wahrend des Bearbei tungsvorgangs entlang der Bearbeitungszone 
geregelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzelchnet, daB die 
Temperatur in der Bearbeitungszone als Istwert erfaflt und di eser Ist- 
wert mit dem Sollwert verglichen und bei einer Abweichung die 
Differenz ausgeregelt wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3. dadurch gekennzelchnet. 
daB der ProzeBgasvolumenstroin als Istwert erfaBt und dieser Istwert 
mit dem Sollwert verglichen und bei einer Abweichung die Differenz 
ausgeregelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzelchnet. 
daB bei einer Abweichung die Laserl el stung und/oder die ProzeBge- 
schwindigkeit und/oder die Strahlgeometrie angepaBt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekennzei chnet, 
daB das Gasgemisch unter verschiedenen Winkeln auf die Bearbeitungs- 
zone des WerkstUckes zugefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzei chnet. 
daB die Ausblldung der ProzeBgasstromung an die Werkstuckgeometrie 
angepaBt wird. 

8. Vorrichtung zur Erhohung des Absorptionsgrades beim Oberflachen-Fest- 
phasenharten von Werkstucken mittels Laserstrahlung, insbesondere von 
georoetrisch komplizierten Herkstucken. mit einer ProzeBgaszuf uhrei n- 
richtung. dadurch gekennzelchnet, daB die ProzeBgaszufUhreinrichtung 
(7, 8) ein Gasgemisch aus mindestens einem Inertgas und Sauerstoff 
zufuhrt. dessen Mi schungsverhal tni s und/oder Volumenstrom Uber eine 
Gasmischeinrichtung (7) und eine Regeleinrichtung (11) einstellbar 
ist. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. daQ die Regel- 
elnrlchtung (11) Uber eine Istwertaufnahme MeGwerte uber das 
Hischungsverhal tnis des Gasgemlschs und/oder des ProzeBgasvolumen- 
stroms und/oder der Temperatur aufnimmt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daB als Istwert- 
aufnahme eine TemperaturmeQeinrichtung vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeich-- 
net. daB eine Durchf luBmeBeinrichtung vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11 « dadurch gekennzeich- 
net, daS die Gasmischeinrichtung (7) eine Oder mehrere Aus- 
tritts-Dusen (8) aufweist, uber die das ProzeBgas unter verschiedenen 
Hinkein auf die Bearbei tungszone (6) des Werkstuckes (5) ausrichtbar 
ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet . daS die Aus- 
tri tts-Diisen (8) in ihrer Winkeleinstellung zu dem Werkstiick (5) 
veranderbar sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Xnderung der Hinkeleinstel lung uber eine Stel leinrichtung erfolgt, 
die durch die Regeleinrichtung (11) angesteuert wird. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Dusen (8) unterschiedliche Dusengeometrien besitzen. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein DUsenfeld bzw. eine Dusen-Array relativ zu dem Nerkstuck 
positioniert ist. 
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